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Основним районом залізорудної промисловості є Криворізький 
залізорудний басейн, який дає понад 90% видобутку залізної руди. 
Промисловий комплекс Криворіжжя станом на початок XXI ст. може 
добувати на рік понад 190 млн т сирих руд і отримувати з них близько 70 млн 
т товарної продукції. Розробляються як багаті зал. руди, так і бідні 
магнетитові кварцити, бурі оолітові залізняки. Видобуток ведеться підземним 
і відкритим способами. Багаті руди добувають на 16 шахтах ВО 
«Кривбасруда», на ш. «Центральна» Інгулецького ГЗК і ш. «Експлуатаційна» 
Запорізького залізорудного комбінату. Роботи ведуться на глиб. 1000–1300 м, 
відпрацьовуються майже 190 рудних тіл потужністю від 2 до 180 м. Системи 
розробки, що застосовуються — з обваленням руди і вмісних порід (бл. 60%), 
з відкритим очисним простором (бл. 20%) і з закладенням виробленого 
простору (бл. 20%). Всі осн. процеси видобутку руди механізовані. 
Гірничотранспортне обладнання — бурові каретки, навантажувально-
транспортні машини; прохідницькі комбайни, вібротехніка і інш. 
Відкритий видобуток у кінці XX ст. проводився на кар'єрах Південного 
ГЗК, Новокриворізького ГЗК, Центрального ГЗК, Північного ГЗК, 
Інгулецького ГЗК, Полтавського ГЗК і Камиш-Бурунського залізорудного 
комбінату. Глибина кар'єрів понад 200 м (макс. до 320–350 м). Обсяги 
розкривних робіт 180 млн м³. Використовується циклічно-потокова 
технологія. Застосовуються буро-підривні роботи, а також крокуючі 
екскаватори. 
Реактивна потужність - це технічні втрати електроенергії, викликані 
електромагнітними процесами в мережах. Недолік її викликає підвищене 
нагрівання провідників і створює надмірне навантаження на мережу, в 





засоби компенсації потужності не передбачені, то за споживання реактивної 
енергії з мережі доводиться переплачувати значні суми.[11] 
Істотні реактивні навантаження стають причиною зниження напруги в 
електромережі і погіршення якості електроживлення. Крім того, надмірно 
навантажуються лінії електропередач і трансформаторне обладнання, в 
результаті чого збільшуються капітальні витрати на облаштування та 
експлуатацію електророзподільних станцій. 
Широке використання вентильних перетворювачів в промисловості 
призводить до необхідності вирішувати питання зменшення їх впливу на 
живильну мережу, і в першу чергу питання компенсації реактивної 
потужності. 
Відомо, що найбільш економічним засобом для компенсації реактивної 
потужності є конденсаторні батареї. Це пояснюється їх перевагами перед 
іншими засобами компенсації реактивної потужності, а саме: можливість 
застосування як на низькому, так і на високій напрузі; малі втрати активної 
потужності (0,0025-0,005 кВт / квар); найменша питома вартість (за 1 квар) в 
порівнянні з іншими компенсують пристроями; простота експлуатації (через 
відсутність обертаються і труться); простота виробництва монтажу (мала 
маса, відсутність фундаменту); можливість використання для установки 
будь-якого сухого приміщення. 
Але в мережах з підвищеним вмістом вищих гармонік, що генеруються 
нелінійними навантаженнями, застосування звичайних засобів компенсації 
реактивної потужності, розрахованих на синусоїдальні струми і напруги, 
пов'язане з технічними труднощами. 
При необхідності компенсації навантажень з швидкоплинних 
реактивної потужністю застосовується повсюдно регулювання потужності 
конденсаторної батареї шляхом підключення або відключення її секцій за 
допомогою механічних вимикачів виявляється скрутним, а часто і 





механічною міцністю вимикачів, а також ступінчастим характером 
регулювання потужності батареї. Можливо, крім того, виникнення ударних 
комутаційних надструмів, що залежать від моменту підключення батареї 
конденсаторів до мережі живлення, а також несприятливий вплив на 
конденсатори струмових перевантажень при частоті вищих гармонік, що 
генеруються нелінійними навантаженнями. 
В середині 60-х років 20 століття з'явилися перші статичні 
компенсують пристрої реактивної потужності, тобто реактори, керовані 
постійним струмом (ртутні вентилі) та внутрішнього облаштування, керовані 
тиристорами (конденсатори з тиристорним керуванням, реактори з 
тиристорним керуванням) . 
Низький час відгуку, низькі втрати і менші вимоги до технічного 
обслуговування зняли багато обмежень, властиві обертовим машинам і 
пристроїв, керованим постійним струмом. Оцінка робочих втрат має своїм 
результатом все більшого збільшення використання статичних 
конденсаторних установок реактивної потужності, що складаються з 
комбінацій гілок конденсаторів і реакторів з тиристорним керуванням. Ці 
шунтуючі пристрої спільно з послідовними конденсаторами з тиристорним 
управлінням склали основу гнучких систем передачі змінного струму 
(FACTS). FACTS дозволяє більш ефективно використовувати системи 
передачі завдяки поліпшеному динамічному управління напругою системи з 
одного боку і більш високою пропускною здатністю з іншого боку. У 
системах передачі змінного струму в даний час встановлені статичні 
конденсаторні установки реактивної потужності загальною потужністю 
понад 100 000 МВА. 
У пристроях FACTS стали використовуватися нові силові електронні 
прилади (GTO, IGCT, IGBT), які дозволяють використовувати перетворювачі 
струму і напруги для забезпечення швидкодіючої компенсації реактивної 





вдосконалення напівпровідникових приладів і нових технологій 
перетворювачів напруги в даний час компенсація реактивної потужності є 
ключовим фактором для надійної передачі енергії змінного струму. У даній 
статті вашій увазі пропонується огляд положень в області систем передачі від 
початку застосування перших УКРМ до існуючого в даний час положення. 
Також порівнюються ранні рішення і сучасні пристрої, наводяться основні 
фактори і етапи вдосконалення установок і обговорюються переваги 





1. Загальний розділ 
 
 
1.1 Пристрої управління параметрами реактивної потужності 
 
Серед пристроїв управління параметрами реактивної потужності 
конденсаторні батареї є найбільш ефективними для використання в умовах 
міських мереж електропостачання. Найбільш оптимальним ним і надійним 
рішенням є використання в якості комутаційної апаратури керованих 
тиристорів. Таким чином, вибір системи будемо вести в даному напрямку. 
З урахуванням вищесказаного може бути запропонована наступна 
принципова схема системи автоматичного регулювання коефіцієнту 
потужності. Керуючий пристрій виробляє в потрібні моменти струмові 
імпульси, які, проходячи через контролюючий блок, змінюють напругу на її 
затискачах. Таким чином, стрибків струму при комутації вентилів в ланцюзі 
не буде. Тривалість протікання струму протягом одного напівперіоду може 
здійснювати регулювання моментом подачі імпульсу струму від керуючого 
пристрою. Пристрій являє собою два симетричних блоку (рис. 1). У кожному 
блоці трифазні групи з'єднані в трикутник. Таким чином, з конденсаторами 
підключаються два зустрічно-паралельно-з'єднаних вентиля 3 і 4. 
Конденсаторні батареї БК 1 і 2 і вентилі включаються в мережу через 
трифазний трансформатор. Обмотки трансформаторів 5 і 6 повинні бути 
з'єднані таким чином, щоб сумарний струм блоків не мав гармонік, кратних 
трьом, які, як показують теоретичні та імітаційні дослідження, є 
найбільшими в струмі ІРМ. Це можна досягти, якщо для одного 
трансформатора вибрати схему з'єднання обмоток "Зірка-зірка", а для іншого 
- "зірка-трикутник". при приєднанні конденсаторів в трикутник 
компенсуються третя і кратна їй гармонік струму.[20] 
Для практичного застосування розглянута схема може мати такі 





частках від номінальної) 0,3 - 1; діапазон регулювання кута управління 
вентилями - близько 50 °. Головним елементом системи управління є блок 
автомати-чеського регулювання подачі сигналів на тиристори. Його можлива 
структура представлена на рис. 2.  
 
1.2 Мікропроцесорна автоматична система адаптивного управління 
 
Всі компоненти регулятора виконані на інтегральних мікросхемах із 
застосуванням керованих випрямлячів в вимірювальних перетворювачах 
напруги, інтегральних перемножувачах в вимірювальних перетворювачах 
активної потужності і дискретних логічних мікросхем. 
Мікропроцесорна автоматична система адаптивного управління і 
захисту статичними компенсаторами ґрунтується на базі сучасного 
мікропроцесора. Вона виробляє не тільки автоматичне регулювавання 
величини діючої напруги підвищення і коефіцієнт реактивної потужності 
СТК, а й протиаварійне управління: захист тиристорних перетворювачів, 
зниження перенапруг, дискретне збільшення необхідного напруги (уставки) 
за сигналом протидії аварійної автоматики. Для підвищення надійності 
функціонування передбачається два взаєморезервуємих керівних контролера, 
що утворюють рас-парну (ВЧ функціональну) частину. Кожна з них має по 
два мікропроцесора -МП 1, МП2. Вимірювально-перетворювальна ІПЧ і 
виконавча Іс.Ч функціональні частини, утворюють пристрій зв'язку з 
об'єктом, здійснюють аналогове вимірювальне перетворення вхідних 
сигналів, напружень і струмів промислової частоти, формують 
фазоімпульсний регулюючий вплив на тиристори СТК і організовують 
гальванічний поділ (розв'язку) їх ланцюгів і входів розрахункової частини. 
При цьому застосовуються геркони, реле дискретних сигналів РДС і 
оптоелектронні підсилювачі в ланцюжках аналогових сигналів (на схемі не 





і на-напружень АІН включають в себе активні вимірювальні транс реактори і 
трансформатори з узагальненими сигналами у вигляді змінних напруг з 
















Рисунок 1 – Принципова схема пристрою автоматичного 



















Вони подаються через перемикач аналогових сигналів АК (аналоговий 
мультиплексор) в АЦП. Оскільки напруги на затискачах шин підстанції і 
живлячої лінії при роботі СТК, що генерує гармоніки, несинусоїдальний, то 
перед блоками аналого-дискретних перетворювачів АДП, формуючий 
імпульси управління мікропроцесорами, встановлюються активні частотні 
фільтри нижніх частот ФНЧ. 
Два АДП генерують короткі імпульси в моменти рівності нульовим 
миттєвим величинам трифазних напруг, необхідних для цифрових 
вимірювальних перетворень керуючої частини. У зв'язку зі згаданою 
несинусоїдальністю напруги здійснюється цифрове вимірювальне 
перетворення діючого показника напруги в сигнал, що є відмінною рисою 
обчислювальної частини пропонованої САР. Алгоритм такого перетворення 
передбачає розрахунок сум квадратів дискретних миттєвих значень фазних 
напруг Uа через проміжки часу, рівні 1/4 періоду їх змін, і витяг квадратного 
кореня. Цифровий сигнал даних при діючій напрузі формується за середнім 
за інтервал Тп промислової частоти їх значенням. Припинення обчислень 
контролюється відповідними таймерами Г1, Т2 контролера. У ланцюгах 
напруги присутні також аналогові випрямні вимірювальні перетворювачі 
середніх величин напруг ВІПН. Відмінною особливістю є цифровий спосіб 
формування сигналів управління - визначення двійкового коду кута 
включення тиристорів СТК та його фазо імпульсного перетворення. Початок 
роботи програми імпульсного перетворення відбувається по перериваннях 12 
разів протягом періоду промислової частоти по керуючим сигналам, який 
формується третім АДП при кожному моменті рівності нулю показників 
шестифазної системи змінних напруг, одержуваних від вимірювальних 






На виході другого мікропроцесора МП2 по шести каналам передаються 
інформаційні сигнали про кути включення тиристорів трифазних вентилів 
(прямого і зворотного) тиристорного перетворювача.  
Сигнали обробляються, посилюються і розподіляються по тиристорам 
в формувач імпульсних струмів управління ФІУ - струмів бази тиристорів 
виконавчої частини САР. У формувачі подаються і сигнали переключення на 
діодний режим роботи тиристорів.[22] 
Виконавча частина складається з комплекту герконів дискретних 
вихідних сигналів КВР, що подаються від їх мультиплексора МПЛ, модуля 
контролю МК і підключається через ЦАП осцилограф О. Мікропроцесорна 
система автоматичного регулювання виконує функції захисту СТК 
(статичних конденсаторів) від струмів перевантаження і аварійних режимів 
тиристорного перетворювача. Широкий перелік програмних функцій, 
реалізованих алгоритмом, забезпечує зручність контролю і обслуговування 



















Пристрій для регулювання реактивної потужності в системі 
електропостачання має n секцій 1 конденсаторної батареї, що приєднуються 
до шин за допомогою блоків 2 комутації, і вентильно-реакторне компенсує 
пристрій 3. 
Пристрій містить також включений в ланцюг вентильно-реакторного 
компенсуючого пристрою датчик 4 коефіцієнта потужності, що включає в 
себе трифазну групу трансформаторів 5 струму і випрямляча 6, два 
компаратора (7 і 8) і два джерела опорного напруги (9, 10).  
Пристрій має також цифрову обчислювальну схему, до складу якої 
входять шість логічних елементів 2И 11-16, два логічних елемента НЕ 17 і 18, 
логічний елемент АБО 19, два лічильники на До 20 і 21 (де К - число 
переключень вентилів вентильно-реакторного компенсуючого пристрою за 
час подачі напруги системи електроживлення), RS-тригер 22, синхронізатор 
23, елемент 24 затримки і n-розрядний головний контролер 25 .. 
Ланцюжок управління вентильно-реакторним компенсує чим 
пристроєм 3 утворює вузол, що містить датчик 26 зворотного зв'язку, схему 
27 порівняння, блок 28 управління вентильно-реакторним компенсує чим 
пристроєм 3 і датчик 29 коефіцієнта потужності навантаження.  
Пристрій функціонує наступним чином. Підтримка використовуваного 
балансу реактивної потужності в системі електропостачання здійснюється за 
допомогою плавної зміни реактивної потужності вентильно-реакторного 
компенсуючого пристрою в функції зміни величини кута φ зсуву фаз між 
напругою системи і струмом навантаження і ступеневої регулювання 
реактивної потужності шляхом підключення (відключення) певної кількості 
секцій 1, що визначається за допомогою блоків 2 комутації батареї 
конденсаторів. Сигнал, пропорційний куту φ зсуву фаз, подається датчиком 
26 зворотного зв'язку, цей сигнал на схемі 27 порівнюється з заданим 
сигналом U0, і різниця передається на інформаційний вхід блоку 28 





здійснює зрушення черговості виробляються їм імпульсів управління 
вентилями компенсатора 3 на часовий проміжок, пропорційний величині 
зсуву кута φ від використовуваного показника. В результаті цього 
здійснюється зміна величини споживаного компенсатором 3 реактивного 
струму (і, відповідно, кількості реактивної енергії), що в кінцевому підсумку 
призводить до компенсації обурює сигналу навантаження на величину 
значення стабілізує мого параметра. 
При глибоких коливаннях навантаження компенсація реактивної 
потужності здійснюється шляхом перемикання секцій конденсаторної 
батареї. Перемикання секцій 1 виконується на підставі даних про величину 
реактивної потужності компенсуючого пристрою 3 на основі контролю 
величини його струму. Підключення наступної секції 1 відбувається 
відразу після того, як на одному з етапів роботи компенсатора 3 амплітуда 
його струму стане менше використовуваного параметра. Наступне 
підключення буде виконуватися при тих же умовах, але після закінчення 
терміну, рівного часу впливу напруги системи, і необхідного часу для 
загасання перехідного процесу підключення секцій 1 регульованою секції 
конденсаторної батареї. Відключення наступної секції 1 конденсаторної 
батареї буде відбуватися після того, як на всіх шести (якщо схема 
компенсатора 3 трифазна мостова) проміжках роботи амплітуда струму 
вентильно-реакторного компенсуючого пристрою 3 буде більше заздалегідь 
заданого значення. Визначення сигналу, пропорційного коефіцієнту 
потужності компенсуючого пристрою 3, здійснює датчик 4 коефіцієнта 
потужності, який містить трифазну групу трансформаторів 5 струму і 
випрямляч 6.  
Цей сигнал передається на інвертується вхід першого компаратора 7, на 
другий вхід якого подається опорна напруга джерела 9, величина якого 
встановлює мінімально допустиму амплітуду струму компенсуючого 





рівню логічної одиниці, коли напруга джерела 9 буде більша напруга датчика 
4, і рівний рівню логічного нуля в іншому випадку. Цей сигнал подається на 
один з входів першого елемента 2И 11, на другий вхід якого з вихідних клем 
синхронізатора 23 приходять імпульси, які утворюються в момент переходу 
напруги системи через нуль. даний момент буде збігатися з амплітудою 
струму вентильно-реакторного компенсуючого пристрою 3. Якщо величина 
струму компенсуючого пристрою 3 в якийсь інтервал часу перевищує 
заданий рівень, сигнал на виході першого елемента 2И 11 буде дорівнювати 
нульовому рівню. У випадку, якщо на одному інтервалі струм компенсатора 
3 падає нижче еталонної величини, то на виході компаратора 7 в 
синхронізуючий момент через одиничного рівня на виході елемента 2И 11 
з'являється імпульс, який надходить на один з входів шостого елемента 2И 
16. На другий вхід елемента 16 з виходу першого лічильника 20 подається 
сигнал логічного нуля, якщо протягом попереднього етапу вже відбувалася 
процедура підключення секції 1, і сигнал логічної одиниці, якщо зазначена 
процедура не здійснювалася. Контроль числа минувших інтервалів після 
підключення черговий секції 1 проводиться лічильником  К (для трифазної 
мостової схеми К = 6), який після скидання обнулення шостим за рахунком 
минувшим імпульсом з виходу синхронізатора на вхід С1 подає на вихід Q4 
сигнал логічної одиниці.  
Таким чином, що подається на один з входів елемента 2И 16 імпульс, 
при сигналі на другому вході дорівнює величині логічної одиниці, з'являється 
на S-вході RS-тригера, на виході якого буде рівень логічної одиниці. Він 
подається на перший керуючий So і перший записує DR входи регістра 25 
зсуву. Після подачі зміщеного на елементі 24 імпульсу на синхронізуючий С-
вхід контролера 25 починаються процедура запису логічної одиниці в 
програму контролера 25 і зміщення вихідний послідовності вліво. Елемент 24 
затримки відповідає за зсув синхронизуючого моменту запису на час, 





записуючих DR, DL входах контролера 25.Занесення черговий одиниці в 
регістр веде до спрацьовування відповідного блоку 2 комутації і підключення 
наступної секції 1 до шин системи. Виникає на виході Q тригера рівень 
логічної одиниці передається також на один з входів четвертого логічного 
елемента 2І 14, на наступний вхід якого надходить на елементі 24 імпульс 
синхронізації. Утворившись на елементі 14 імпульс передається на входи 
скидання R першого лічильника 20 і тригера 22, задаючи на їх вихідних 
висновках нульові рівні до того як виникне наступний імпульс синхронізації. 
Таким чином, виключається підключення декількох секцій 1 конденсаторної 
батареї до вихідних затискачів системи.[23] 
 
Таким чином, система для регулювання реактивної потужності в 
електричній мережі дає можливість з високою швидкодією виконувати 
дискретно-безперервне регулювання реактивної потужності. При цьому 
пристрій забезпечує високу стійкість роботи комутаційної апаратури секцій 
КБ в режимах перехідних процесів. Це може бути досягнуто виключенням 
помилкового спрацьовування каналів генерації керуючих впливів 






1.3 Охорона праці 
 
1.3.1 Аналіз стану охорони праці на підприємствах 
 
Відповідальність за організацію навчання і перевірку знань на 
підприємствах Криворіжжя покладається на роботодавця, а в структурних 
підрозділах – на керівників цих підрозділів. Контролює виконання цих 
завдань відділ охорони праці. Допуск до роботи осіб, які не пройшли 
навчання та перевірку знань, забороняється.  
Усі посадові особи, відповідно до переліку посад, до початку 
виконання своїх обов’язків і періодично (один раз на три роки) проходять 
навчання і перевірку знань з питань охорони праці.[3] 
На підприємствах навчання з питань охорони праці організовує відділ 
охорони праці підприємства, залучають до цього працівників відділу 
охорони праці та спеціалістів, що пройшли навчання і перевірку знань в 
навчальних закладів або в установах Держгірпромнагляду України. Для 
перевірки знань посадових осіб і спеціалістів згідно наказу по підприємству 
створюється комісія очолюється роботодавцем або керівником служби 
охорони праці. До комісії входять керівники (їх заступники) служби 
охорони праці, виробничо-технічних служб, представники місцевих органів 
державного нагляду з охороною праці, а також представники 
профспілкового комітету. 
Працівники, що не пройшли навчання і перевірку знань або при 
повторній перевірці показали незадовільні знання з питань охорони праці, 
звільняються з посади, а їх працевлаштування вирішується з чинним 
законодавством. 
Позачергова перевірка знань посадових осіб і спеціалістів 
проводиться в разі введення в дію або перегляду нормативних актів із 





технологічних процесів; при переведенні працівника на іншу роботу, що 
потребує додаткових знань з питань охорони праці; за вимогою працівника 
органу державного нагляду за охороною праці, в разі незнання актів про 
охорону праці.  
На підприємстві діють стандарти безпеки праці, що встановлюють 
систему показників за якими підраховується стан охорони праці 
структурних підрозділів. Порушення нормативних актів з охорони праці, 
створює перешкоду для діяльності посадових осіб і органів державного 
нагляду, передбачає покарання у вигляді штрафів дисциплінарної 
адміністративної та кримінальної відповідальності в залежності від виду та 
наслідків порушення.[1] 
Відповідно до діючого законодавства адміністрація зобов’язана 
проводити інструктаж всіх працівників з безпечних прийомів виконання 
робіт. Згідно з ДНАОП для робітників проводяться з техніки безпеки 
вступний інструктаж та інструктаж на робочому місці.  
Основним нормованим актом, що регламентує порядок та види 
навчання, а також форми перевірки знань з охорони праці(ОП), організацію 
проведення інструктажів з ОП є НПАОП 0.00-4.12-05 «Типове положення 
про порядок проведення навчання і перевірки знань з питань ОП.» На базі 
даного нормативного документа на підприємстві розробляється та 
затверджується відповідне положення з урахуванням специфіки 
виробництва, та формуються плани графіки проведення навчання і 
перевірки знань працівників з питань ОП. 
Підприємство на основі НПАОП затвердило власні положення, що 
діють у його межах. До основних нормативних актів належать: 
- Положення про систему управління ОП; 
- Положення про службу ОП підприємства; 





- Положення про роботу уповноважених трудового колективу з 
питань ОП; 
- Положення про навчання, інструктаж і перевірку знань працівників 
з питань ОП; 
- Положення про організацію і проведення первинного та повторного 
інструктажів, а також пожежно-технічного мінімуму; 
- Наказ про порядок атестації робочих місць щодо їх відповідність до 
нормативних актів з ОП; 
- Положення про організацію попереднього і періодичного медичного 
огляду працівників; 
- Положення про санітарну лабораторію підприємства; 
- Інструкції з ОП для працюючих за професіями і видами робіт; 
- Інструкція про порядок зварювання і проведення інших вогневих 
робіт на підприємстві; 
- Загальнооб’єктні та цехові про заходи пожежної безпеки; 
- Перелік робіт з підвищеною небезпекою; 
- Перелік посад працівників підприємства, які зобов’язані проходити 
попередню і періодичну перевірку знань з ОП; 
- Наказ про прилучення особи, відповідальної за 
електрогосподарство; 
- Наказ про затвердження переліку робіт, що виконуються в 
електроустановках за нарядом-допуском, розпорядженням та в порядку 
поточної експлуатації. 
 
1.3.2 Визначення небезпечних і шкідливих чинників виробництва 
 
Основним завданням техніки безпеки на підприємствах є 
попереджувати промисловий травматизм  і професійні захворювання, що 





Для попередження професійних захворювань в нашій державі 
встановлені попереджувальні і періодичні огляди робітників, що працюють 
з небезпечними речовинами. Це в першу чергу стосується працівників, що 
працюють з фарбами, та газоелектрозварників.[2] 
На підприємстві інструкцією передбачається установлення 
переносних вентиляторів в небезпечних приміщеннях під час роботи і поки 
не вивітриться приміщення. 
Другим чинником, що негативно впливає на здоров’я працівників є 
пил, особливо в механічний майстерні під час роботи шліфувальних 
верстатів, полірувальних, зварювальних апаратів, різних видів підйомників, 
тому в цеху проектом передбачено установлення припливно-витяжної 
вентиляції. 
 Іншим чинником є виробничий шум та вібрація, шум присутній 
майже в кожному цеху підприємства.  Шум – це коливання звукової хвилі в 
звуковому діапазоні, що характеризується змінною частотою і амплітудою, 
непостійності в часі які не несуть корисної інформації людині. Шум 
утворюється при роботі верстатів, пресів. При тривалій дії шуму та вібрації 
знижується гострота слуху, змінюється кров’яний тиск, послаблюється 
пильність, гіршає зір, проходять зміни в дихальних шляхах, що викликає 
зміну в координації рухів, крім того значно збільшуються витрати енергії 
при однакових фізичних навантаженнях. Шум викликає сердечно-сосудисті 
захворювання, порушує нормальне функціонування всього організму 
людини. Вібрація визиває спазми сосудів, відкладанні солей у суглобах, 
тому першочерговим завданням адміністрації підприємства є зменшення 
шуму та вібрації. Це в першу чергу заміна старих верстатів  на нові, менш 
шумні – заміна в їх коробках передач, де встановлені косо зубі шестерні та 
електромагнітні муфти для перемикання ковзання на пневматичні або 






При роботі з електричним і пневматичним ручним інструментом 
застосовувати засоби індивідуального захисту; рукавиці з амортизаційними 
підкладками, та перерви на 10-15 хвилин після кожної години роботи. 
Найбільш небезпечними шкідливими чинники присутні в 
приміщеннях з особливо небезпечними умовами праці. Зокрема це 
стосується фарбувальних цехів в якому присутні кислоти, різні масла, мазут 
та ін. 
У зв’язку з небезпечними шкідливими чинниками кожному цеху 
присвоюють умови праці, що впливає на здоров’я людини і на його 
заробітну плату.  
 
1.3.3  Організаційні та технічні заходи з електробезпеки 
 
Для забезпечення виконання заходів з техніки безпеки на 
підприємстві існують певні вимоги до персоналу. Існує 5 груп з 
електробезпеки. Проводиться періодична перевірка знань персоналу, 
оформляється за встановленими нормами допуск до роботи, тобто 
виписують наряди. Періодично перевіряють виконання правил з техніки 
безпеки.[7] 
Робочий персонал повинен дотримуватися правила техніки безпеки, 
так як порушення правил експлуатації та ремонту  може призвести не 
тільки до поломки технологічного обладнання, але й до нещасних випадків. 
 При обслуговуванні та ремонті електротехнічним персоналом 
електроустановок споживачів головну небезпеку становлять: 
- ураження електричним струмом при несправній електроапаратурі, 
електромережі, або при пошкодженні заземлень корпусів апаратури, 
панелей та каркасів; 
- відсутність захисних пристроїв на частинах електроустановок, які 





При ремонті електрообладнання необхідно переконатися в надійному 
відключенні установки від мережі. Для цього необхідно вимкнути 
автоматичний вимикач і відключити установку від мережі через рубильник. 
Проведення роботи по ремонту електрообладнання необхідно 
проводити за допомогою непошкодженого інструменту, що перевірений на 
робочому місці перед тим як його використовувати, а також термін 
наступної перевірки інструменту в лабораторії нормо контролю термін 
якого не прострочений. 
Електротехнічний персонал на робочому місці повинен виконувати 
тільки ту роботу, яка йому доручена (по наряду, розпорядженню, в порядку 
поточної експлуатації) та входить в коло його обов'язків з виконанням 
вимог ПТ ЕЕС, ПБ ЕЕС та інструкцій з охорони праці. В разі доручення 
роботи, яка не входить в коло його професійних обов'язків, працівник 
повинен одержати по цій роботі відповідний інструктаж з записом в 
журналі цільового інструктажу 
Персонал, що обслуговує електроустановки, зобов’язаний добре 
знати правила протипожежної безпеки і пожежогасіння електрообладнання 
цеха або інших підрозділів заводу. 
При появі  диму, вогню, в електрообладнанні і електропроводці 
необхідно негайно відключити аварійний сектор, попередити пожежну 
команду в разі розповсюдженні пожежі на інше обладнання або неможливо 
погасити осередок пожежі власними засобами, що знаходяться в цеху. 
Попередити негайно енергетика цеха або старшого чергового по зміні, 
начальника цеха або його заступника. 
При прибутті енергетика цеха, майстра або старшого чергового 
електромонтера, який приймає на себе керівництво по ліквідації аварії і 
пожежі, черговий електромонтер виконує всі його розпорядження по 






Кожний працівник особисто відповідає за свої дії в частині 
дотримання вимог нормативних документів з охорони праці. У випадку, 
якщо працівник самостійно не спроможний вжити дійових заходів з 
усунення виявлених ним порушень, він зобов'язаний негайно повідомити 
про це безпосереднього керівника, а у випадку його відсутності – керівника 
вищого рівня. 
Згідно правил НПАОП при роботі в приміщеннях без підвищеної 
небезпеки застосовують електрифікований інструмент на напругу 220/127 
В за умови надійного заземлення корпусу електроінструменту і 
застосування діелектричних рукавичок і діелектричних калош. У 
приміщеннях особливо небезпечних і з підвищеною небезпекою, а також 
поза приміщеннями працювати з електроінструментом напругою понад 36 
В не можна, якщо він не має подвійної ізоляції або не включений в мережу 
через розподільчий трансформатор, або не має захисного відключення. 
До роботи на електроустановках допускаються особи не молодші 18 
років, які пройшли інструктаж та  навчання з безпечних методів праці, 
перевірку знань правил безпеки та інструкцій відповідно до займаної 
посади чи роботи, яку вони виконують та кваліфікаційної групи з 
електробезпеки, і які протипоказань, визначених Міністерством охорони 
здоров’я України. 
 
1.3.4 Заходи з екології 
 
 Для покращення екологічної ситуації необхідно: 
- Підвищувати міри по охороні навколишнього середовища, ширше 
застосовувати в промисловості маловикідні технології. 
- Вдосконалювати комбіновані виробництва, забезпечувати повне та 
детальне використання природних ресурсів сировини і матеріалів, які 





- Потрібно вдосконалювати технологічне обладнання на 
підприємствах, використовувати більш нові і досконалі технології , які 
менше забруднювати навколишнє середовище. 
- Підвищити діяльність державного контролю за станом природного 
середовища і джерелом забруднення, покращити технологічне оснащення 
цієї служби більш ефективними приладами і устаткуванням. 
 
1.3.5 Пожежна профілактика 
 
1.3.5.1 Пожежна небезпека виробництв 
 
Під час аналізу пожежо - і вибухонебезпеки виробництв необхідно: 
 знати, які речовини і в якій кількості обертаються у цьому 
виробництві, які їх пожежні властивості; 
 установити ступінь пожежонебезпеки середовища усередині 
виробничих апаратів і обладнання, при цьому, потрібно врахувати 
поожежонебезпечні властивості речовин та режим роботи обладнання; 
 виявити, за якими причинами можливий вихід горючих речовин з 
апаратів і трубопроводів до виробничого приміщення, тобто які можуть бути 
причини пошкодження і аварії і до яких наслідків це може призвести;[8] 
 виявити причини виникнення джерел запалювання та умови їх 
взаємоконтакту з горючими речовинами, які обертаються у виробництві; 
 установити можливі причини і шляхи розповсюдження 
початкової пожежі по виробничим пристроям. 
На виробництві встановлена категорія Е - горючі гази без рідкої фази і 
вибухонебезпечний пил в такій кількості, що вони можуть створювати 
вибухонебезпечні суміші в об'ємі, який перевищує 5% від об'єму 





вибух (без наступного горіння); речовини, які здатні вибухнути (без 
наступного горіння) через взаємодію з водою, киснем повітрям або одна з 
одною. А саме вибухонебезпечний пил («Концентрат») що може створювати 
вибухонебезпечні суміші в об'ємі, який перевищує 5% від об'єму приміщення 
 
1.3.5.2 Вогнестійкість будівель і споруд 
 
Вогнестійкість - здатність конструкції опиратися впливу пожежі за 
певну годину при збереженні своїх експлуатаційних властивостей. 
Вогнестійкість конструкції визначається Увагою вогнестійкості, яка 
характеризується часом, після закінчення якого конструкція втрачає свої 
будівельні чи огороджувальні властивості під час пожежі. 
За вогнестійкістю будівлі поділяються на 5 ступенів, при цьому, при 
зростанні ступеня зменшується межа вогнестійкості. 
В будівлях І та II ступенів вогнестійкості всі конструкції (стіни, 
перекриття, покриття, перегородки) виготовлені з негорючих матеріалів з 
межею вогнестійкості від 0,25 год. до 4 год. 
В будівлях III ступеня вогнестійкості стіни виготовлені з негорючих 
матеріалів, перекриття і перегородки - з важкогорючих матеріалів, а покриття 
- із легко горючих матеріалів. 
Будівлі IV ступеня вогнестійкості мають стіни і перекриття із 
важкогорючих матеріалів, покриття і перегородки - із легко горючих 
матеріалів. 
В будівлях V ступеня вогнестійкості всі конструюй виготовлені із 





2. Спеціальний розділ 
 
 
2.1 Приклад розрахунків до цеху розвантаження руди 
 
Приклад розрахунків взятий з дипломного проекту [32] 
 
2.1.1 Відомість споживачів електричної енергії 
 
У розвантажувальному цеху присутні три основні споживача 
електроенергії. Це два мостові грейферні крани і освітлене навантаження, 
що створюється люмінесцентними лампами (додатки Г,В). Характеристики 
кранів зведені у таблицю 2.1 
 
Таблиця 2 .1- Характеристика споживачів  






























2.1.2 Режими роботи електродвигунів 
 
Розрізняють три основних режими роботи електродвигунів: 
довготривалий, короткочасний і повторно-короткочасний. 
У тривалому режимі період роботи настільки великий, що 
температура двигуна досягає свого сталого значення. Наприклад, двигуни 
довгостроково працюючих вентиляторів, конвеєрів, насосів, 
перетворювачів, та інших агрегатів. 
У повторно-короткочасному режимі за час роботи двигун не встигає 
нагрітися до сталої температури, а за час паузи, протягом якої він 
відключається від мережі, охолонути до температури навколишнього 
середовища. При тривалості циклу 10 хвилин можна в розрахунках 
нагрівання враховувати середню сталу температуру, нехтуючи 
коливаннями її за час навантаження і пауз. У такому режимі працюють 
більшість двигунів кранів, ліфтів, металорізальних верстатів. 
У короткочасному режимі за час роботи двигун не встигає досягнути 
сталої температури, а під час паузи він охолоджується до температури 
навколишнього середовища. Наприклад, двигуни жалюзі вентиляційних 






2.1.3 Розрахунок потужності і вибір електродвигунів 
 
Вибір двигуна замикання і розмикання грейфера(М5). Виробничий 
механізм працює в повторно-короткочасному режимі. Графік на 











Рисунок 2.1 – Загальна навантажувальна діаграма двигунів у 
повторно-короткочасному режимі. 
 
При цьому період навантаження tH=300 с а період відключення 
(паузи) tп=600 c. Статичний момент навантаження на валу двигуна 
дорівнює Мс1 = 50 Нм при частоті обертання валу  n1= 950. 
Перевантажувальна здатність двигуна повинна бути не менш 1,3. Живляча 
мережа трьохфазна, напругою 380 В. Розрахувати потужність і вибрати по 
каталогу трифазний асинхронний двигун з короткозамкненим ротором для 
даних умов роботи. 
Розрахункова потужність двигуна при тривалому режимі роботи 
визначається за формулою 
Рн = 0,105 ∗ Мс ∗ 𝑛2 ∗ 10






де Mc - статичний момент на валу, Нм; 
     n2 - швидкість обертання валу двигуна, об/хв. 
Підставляючи значення до формули(2.1) розраховуємо: 
 
Ррас=0,105*50*950* =4,98 кВт 
                                           




∗ 100, %         (2.2) 
де tн - час навантаження, с; 
     tп - час паузи, с  (2.2) 
Підставляючи значення до формули (2.2) знаходимо: 
ПВ=300/(300+600)*100%=33,33% 
Розрахункова потужність двигуна при повторно-короткочасному 
режимі роботи визначається за формулою: 
𝑃рас =  
ПВ
ПВст
∗ Ррас  , кВт        (2.3) 
 
Де Ррас - розрахункова потужність двигуна при тривалому режимі 
роботи, кВт; 
    ПВ - фактична тривалість включення двигуна, %;  
    ПВст - стандартна тривалість включення двигуна (для режиму 
роботи по каталогу або довіднику), %. 







Приймаємо трьохфазний асинхронний двигун типу 4А112МА6У3 
відповідно до таблиці з наступними номінальними показниками Рном=3 кВт, 
=950 об/хв.., = =2,2. 
Номінальний навантажувальний момент двигуна визначається за 
формулою: 
Мном = 9,55 ∗ 10
3 Рном
𝑛ном
 , Нм        (2.4) 
де Рном - номінальна потужність, кВт;  
     nном - номінальна швидкість обертання об/хв. 
Підставляючи значення до формули(2.4) розраховуємо: 
Мном=(9,55*3* )/950=30,15 Нм 
Перевантажувальна здатність асинхронного двигуна при 






         (2.5) 
де  — перевантажувальна здатність двигуна;  
     Мном - номінальний момент на валу, Нм;  
    Мс - момент статичного навантаження на валу, Нм. 
Ммах/Мс=2,2*30,15 /50=1,32 
Так як 1,3<1,32, то остаточно вибираємо двигун типу 
4А112МА6У3, який можна використовувати в повторно-короткочасному 
режимі при такому навантаженні. 
Розрахунки до двигунів пересування візка(М4), підіймання і 
опускання грейфера(М3), пересування моста(М2,М1) виконуються 
аналогічно до двигуна М5. Результати розрахунків і вибору двигунів 














































950 350 550 175 38,8 10,8 11 950 110,5 1,39 
 
2.1.4 Розрахунок електричних навантажень, вибір кількості і 
потужності трансформаторів підстанції 
 
Розрахунок силових електричних навантажень ведеться по вузлу 
навантаження ( шафа розподільна, шино провід, трансформаторна 






До мереж напругою до 1000 В на промислових підприємствах 
підключається велика частина споживачів реактивної потужності. 
Коефіцієнт потужності навантаження низької напруги не перевищує 0.8. 
Мережі напругою 380-660 В електрично віддаленіші від джерел живлення, 
тому передача реактивної потужності в мережі низької напруги вимагає 
збільшення перетинів дротів і кабелів, підвищення потужності силових 
трансформаторів і супроводиться втратами активної і реактивної 
потужностей. Витрати, обумовлені перерахованими чинниками можна 
зменшити або навіть усунути, якщо здійснюється компенсація реактивній 
потужності безпосередньо в мережі низької напруги. 
Джерелами реактивної потужності в мережі низької напруги є 
синхронні двигуни напругою 380-660 В і конденсаторні батареї. При 
рішенні задачі компенсації реактивної потужності потрібно встановити 
оптимальне співвідношення між джерелами реактивної потужності низької 
напруги, високої напруги, втрати електричної енергії на генерацію 
реактивної потужності, джерелами високої і низької напруги втрати 
електричної енергії на передачу реактивної потужності з мережі вищої 
напруги в мережу низької напруги утримання трансформаторної підстанції 
у разі її завантаження реактивною потужністю. 
Основні технічні характеристики нерегульованї нижчої напруги 
батареї конденсаторів приведені в таблиці навантажень, в регульовані по 
струму і напрузі. Для кожної цехової трансформаторної підстанції 
розраховують можливість розподілу знайденої потужності ПБК в цеховій 
мережі. Критерієм доцільності такого рішення є зниження приведених 
витрат, обумовлене розвантаження мережі нижчої напруги від реактивної 
потужності.  
Розбиваємо споживачі на групи по РП, щоб їх потужність не 





 Для мостового грейферного крану «Південний» який підключено до 
РП-1 Визначаємо сумарну потужність за формулою: 
 
 
                                                                                (2.13)  
 
де Р – задана потужність одного споживача 
     n – кількість ідентичних споживачів, 
 
Підставляючи значення до формули(2.11) розраховуємо: 
∑Р=(3+11+11+15+75)*1=115 кВт 
 
Визначаємо коефіцієнт використання Кв та коефіцієнт потужності 
  
Кв=0,2; =0,6 
 вираховуємо з косинуса; 
І так до кожного електроспоживача в РП. 
Визначаємо середнє активне Рср і реактивне Qср навантаження: 
Рср=                                                                                       (2.14) 
 
Підставляючи значення до формули(2.12) розраховуємо: 
Рср=115*0,2=23 кВт 
Qср= =1,3*23=29,9 кВт 
Аналогічні розрахунки для кожного електронного приймача в групі. 
Всього в РП1: 
Знаходимо кількість електронних споживачів в РП1: 
n=1+1=2 
Визначаємо діапазон встановлених потужностей верстатів в РП: 





Знаходимо суму сумарних встановлених потужностей: 
∑Рсум=115+115=230 кВт 
Визначаємо модуль силової збірки m: 
m=Рmax/Pmin                                                                                    (2.15) 
де Рmax і Pmin максимальна та мінімальна споживана потужність в РП 
яку беремо з діапазону встановлених потужностей. 
m=75/3=25, в таблицю заносимо >3; 
«Кв» для групи знаходимо за середнім арифметичним значенням від 
Кв усіх окремих верстатів у цьому РП: 
Квзаг=(0,2+0,2)/2=0,2 
Рср і Qср для групи визначаються сумою усіх середніх окремих 
потужностей верстатів у цьому РП 
Рср=23+23=46 кВт 
Qср=29,9+29,9=59,8 кВт 
Групові  розраховуються за формулою 
сosφ=(0,6+06)/2=0,6 
tgφ=(1,3+1,3)/2=1,3 
Тангенс і косинус можна переводити в друг друга за допомогою 
спеціальних обчислювальних засобів. 
 
Або 
                                                                            (2.16) 
ne=2Рсум/Рmax                                                                                    (2.17) 
 
Підставляючи значення до формули(2.15) розраховуємо: 
ne=2*230/75=6,1 






Визначаємо максимальну активну розрахункову потужність для 
групи: 
Рр= Кm*Рср=2,24*46=103,04 кВт 
Визначаємо максимальну реактивну розрахункову потужність для 
групи: 
Qр=Qср, при умові що ne>10 
Якщо ne<10, то Qр=1,1*Qср 
Qр=59,8*1,1=65,78 кВАр 
Після визначення Qр і Рр ми можемо визначити повну потужність: 
Sр= ,кВА                                                                         (2.18) 
Sр=122,24 кВА 
Розрахунки для всіх останніх РП та магістрально підключених 









































2.1.4.1 Розрахунок освітлювального навантаження 
 
Знаходимо площу цеха за формулою: 
F=S=A*B,                                                                                       (2.19) 
 
Підставляючи значення до формули(2.17) розраховуємо: 
F=100*30=3000  
По питомій потужності на одиницю корисної площі розраховуємо 
освітлювальне навантаження: 
Ру= *F* ,                     (2.20) 
де - питома потужність навантаження;  
    F- площа виробничого приміщення. 
 
Підставляючи значення до формули(2.18) розраховуємо: 
Ру=3000*19* =57 кВт  
Розрахункове освітлювальне навантаження: 
Рр=Кп*Ру* , кВт                                                                            (2.21) 
де Кп – коефіцієнт попиту освітлювального навантаження; 
      – коефіцієнт який враховує втрати потужності в ПРА, для 
люмінесцентних ламп =1,2 
Підставляючи значення до формули(2.19) розраховуємо: 
=0,85*57*1,2=58,14 кВт 
Якщо для освітлення використовують люмінесцентні лампи то ними 
споживається реактивна потужність (Qр) 
Qр=Рр* ,  
де  відповідає характерному для джерела світла коефіцієнту 







2.1.4.2 Визначаємо потужність компенсую чого пристрою з 
номінальною напругою конденсаторів Uн=0,4 кВ 
 
Qкн=Qр-Qе,                                                                                   (2.22) 
 
де Qр – розрахункове навантаження в максимальному режимі; 
     Qе – економічно обґрунтована реактивна потужність; 
 
Qе=Ррм* ,                                                                                (2.23) 
 
де Ррм – розрахункове активне навантаження в максимальному 
режимі; 
 =0,15 , заданий Київ-енерго. 
 
Qе=151,3*0,15=22,695 кВАр; Qкн=88,558-22,695 =65,863 кВАр 
 
По розрахунковим параметрам за таблицею 10.2[19] вибираємо 
комплектну конденсаторну установку УКРП-0,4-70-10У3. Результати 





























































2.1.4.3 Вибір кількості та потужності трансформаторів 
 
 Основними вимогами при виборі кількості трансформаторі є 
надійність електропостачання споживачів, а ТАКОЖ мінімум зведених 
витрат на трансформатори з врахуванням динаміки росту електричних 
навантажень.  
Цехові підстанції бажано використовувати з число трансформаторів
  не більше двох. 
Для споживачів третьої та частково другої категорії прийнято 
розглядати варіант установки одного трансформатора з виконанням 
резервного живлення від сусідньої трансформаторної підстанції. 
При виборі числа трансформаторів слід використовувати, що 
спостереження одно трансформаторних підстанцій забезпечує найменші 
втрати. 
З економічній точки зору трансформаторні підстанції більш 
доцільні майже завжди за підстанції з одним чи більшим числом 
трансформаторів. 
В системах електропостачання промислових підприємств потужність 
трансформаторів повинна забезпечувати в нормальних умовах живлення 
всіх споживачів. 
Потужність трансформаторів повинна забезпечувати необхідну 
потужність в режимі роботи після відключення пошкодженого 
трансформатора в залежності від вимог, що ставляться споживачами даної 
категорії. 
Число та потужність трансформаторів залежить від розділення 
навантажень по площі цеху, наявності місця розташування цехових 
підстанцій характеру та режиму роботи електроприймачів.  Сучасні цехові 
трансформаторні підстанції виконуються комплектними (КТП). Вибір КТП 





Вибираємо потужність силових трансформаторів 
Приймаємо трансформатор ТМЗ 400/10 
 












Визначаємо втрати активної потужності: 
∆Р=n(∆Рх+∆Рк* )                                                                     (2.24) 
де n – кількість трансформаторів; 
     Кз – сталий коефіцієнт рівний 0,85. 
 
Підставляючи значення до формули(2.22) розраховуємо: 
n=1 
=0,85 
∆Р =1*(0,95+5,5* )=4,93 кВт 
Визначаємо втрати реактивної потужності: 
∆Q=n((Ixx/100)*Sн+(Uk/100)*Sн* )                                            (2.25) 
де Ixx – струм холостого ходу; 
     Uk – напруга короткого замикання. 
 
Підставляючи значення до формули(2.23) розраховуємо: 






2.2 Приклад розрахунків у вигляді таблиць до цеху розвантаження 























































































































































































































































У таблицях (2.6,2.7,2,8) можна побачити, що при не планованому 
відключенню крану «Північний» значення середнього навантаження, 
розрахункової потужності та втрат змінились по зрівнянню з значеннями у 
таблицях (2.3,2.4,2.5). А саме стосовно теми дипломного проекту значення 
Qр  (розрахункове навантаження в максимальному режимі), Qе  (економічно 
обґрунтована реактивна потужність) та розрахунковий параметр Qкн  за 
допомогою якого вибираємо за таблицею 10.2[19] комплектну конденсаторну 
установку УКРП-0,4-70-10У3. Можна побачити що значення Qкн до 
відключення крану було рівне 65,8 кВАр, а після відключення 38 кВар. З 
чого можливо зробити висновок, що після не планованового відключення 
крану «Північний»  комплектна конденсаторна установка УКРП-0,4-70-10У3 
не відповідає вимогам щодо компенсації реактивної потужності. А саме 
утворює профіцит реактивної потужності у розмірі: 
 
Qп = Qкнв - Qкн2=70-38=32 кВАр 
де  
Qкнв – реактивна потужність яка виробляється комплектною 
конденсаторною установкою; 
Qкн2    – реактивна потужність яку споживає електрообладнання 
розвантажувальної дільниці; 
 
Тобто 32 кВАр зайвої енергії видаються у мережу яка її перевантажує 
та утворює умови при яких споживач сплачує гроші, за видану у мережу 
реактивну потужність, зі сторони енергопостачальної організації. Щоб 
уникнути даних затрат доцільно використовувати адаптивні компенсуючи 
пристрої, система яка для регулювання реактивної потужності в електричній 
мережі дає можливість з високою швидкодією виконувати дискретно-





адаптивної компенсації реактивної потужності забезпечує високу стійкість 
роботи комутаційної апаратури секцій КБ в режимах перехідних процесів. Це 
може бути досягнуто виключенням помилкового спрацьовування каналів 







2.3 Дослідження процесу роботи конденсаторних установок 
 
Дослідження процесу роботи конденсаторних установок при наявності 
вищих гармонік в мережі живлення, особливо при роботі вентильних 
перетворювачів, представляє важливе практичне значення для визначення 
можливості застосування конденсаторних батарей в системах 
електропостачання промислових підприємств. 
Практика роботи промислових підприємств свідчить про те, що батареї 
конденсаторів, що працюють при несинусоїдальній напрузі, в ряді випадків 
швидко виходять з ладу в результаті спучування і вибухів. Причиною 
руйнування конденсаторів є перевантаження їх струмами вищих гармонік, 
яка виникає, як правило, через те, що конденсаторні батареї змінюють 
частотні характеристики систем і сприяють виникненню резонансу струмів. 
При підключенні батареї конденсаторів до шин підстанції, яка живить 
потужну вентильну навантаження, яке б не було значення ємності батареї, 
завжди знайдеться така група гармонік, при яких конденсатори вступають в 
режим резонансу струмів (або близький до нього) з індуктивністю мережі. 
Струми резонансної групи гармонік, що генеруються вентильним 
перетворювачем в мережу, значно зменшуються, і можна говорити про те, що 
напруги гармонік резонансної групи включені до батареї конденсаторів 
безпосередньо. У той же час ємнісний опір батареї конденсаторів 
зменшується зі збільшенням номера гармоніки. Це призводить до того, що 
через БК протікають значні струми резонують гармонік, спів-мірні, а іноді і 
значно перевершують струм першої гармоніки. Перевантаження по струму на 
конденсатори допускають до 30%, по напрузі - до 10% від номінальних 
значень. Насправді за рахунок появи резонансних явищ перевантаження по 
струму може досягати 400-500%, тому що струми резонансних частот 
можуть значно перевищувати струм першої гармоніки. При виборі 





можливі резонанси струму і напруги на одній з гармонік, що генеруються 
нелінійним навантаженням. 
Наприклад, на одному з промислових підприємств для компенсації 
реактивної потужності по проекту встановлені конденсаторні батареї 
загальною потужністю 11500 квар. Але ввести їх в роботу виявилося 
неможливим через наявність в ланцюзі вищих гармонік струму, які 
з'являлися при роботі напівпровідникових випрямних агрегатів. Різкі 
поштовхи струму досягали 150-180% номінального, що призводило до 
виходу з ладу конденсаторів: за 5 год роботи вийшло з ладу 50 
конденсаторних банок загальною потужністю 1400 квар. Спостерігалося 
"ненормальне гудіння" конденсаторних батарей, відключення масляних 
вимикачів від максимального захисту. У той же час без компенсації 
реактивної потужності нормальна робота установок неможлива, так як при 
цьому коефіцієнт потужності становить 0,57-0,6. 
Роботу батарей конденсаторів в умовах несинусоїдального напруги 
необхідно розглядати з позицій взаємного впливу вищих гармонік мережі 
живлення і батарей конденсаторів. 
Проведені численні експериментальні дослідження довели, що в 
системах електропостачання промислових підприємств, що мають потужні 
вентильні перетворювачі, несинусоїдальность напруги, як правило, 
перевищує нормовані межі, досягаючи в ряді випадків 20%. Тому на 
підприємствах з вентильним навантаженням питання компенсації реактивної 
потужності до кінця не вирішені. 
Розрахунки параметрів схеми включення конденсаторної батареї з 
вентильним перетворювачем з метою компенсації реактивної потужності 
показують, що при цьому загальне діюче значення струму конденсаторної 
батареї в багато разів перевищить допустимий, що призведе до її 
пошкодження. Загальний коефіцієнт несинусоїдальності напруги також різко 





На малюнку 2.2 дана схема розподільної мережі, яка живить 
тиристорний перетворювач, в якій для компенсації реактивної потужності 







Рисунок 2.2 - Схема підключення конденсатора до перетворювального 
трансформатора (а) і схема заміщення (б)  
 
На малюнках 2.3-2.5 показані напруга мережі живлення і струми 
батареї конденсаторів різної потужності, підключених для компенсації 













Рисунок 2.3 - Осцилограми, отримані на фізичної моделі (рис. 2.2): а - 
фазної напруги в точці 1; б - струму в конденсаторної батареї (С = 1 мкФ) 
 
В струмі конденсаторної батареї І1 = 100%, І7 = 50%, І11 = 60%, І13 = 
50%, І17 = 60%, І19 = 60%, І29 = 60%, І35 = 60%, І37 = 140%, І55 = 125%, І59 
= 160%, І61 = = 140%, І71 = 125% І1. Перевантаження конденсатора по току 
становить 370%, КНС = 16%. 
Тут же дано рівні окремих гармонік струму, що протікають через 










Рисунок 2.4 - Осцилограми, отримані на фізичної моделі (рис.2.2): а - 
фазної напруги в точці 1, КНС = 38%; б - струму в конденсаторної батареї (С 






В струмі конденсаторної батареї І1 = 100%, І7 = 90%, І11 = 250%, І13 = 










Рисунок 2.5 - Осцилограми, отримані на фізичної моделі (рис.2.2): а - 
струму в конденсаторної батареї (С = 70 мкФ); б - фазної напруги в точці 1, 
КНС = 44% 
 
В струмі конденсаторної батареї І1 = 100%, І5 = 160%, І7 = 60% І1. 
Перевантаження конденсатора по току становить 200% . 
Таким чином, безпосереднє застосування батарей конденсаторів з 
метою компенсації реактивної потужності в мережах з вентильними 
навантаженнями проблематично. У кожному конкретному випадку 
необхідний розрахунок струмового перевантаження батарей резонансної 
групою гармонік. У деяких випадках такі розрахунки необхідно проводити 
до гармонік досить високого порядку, особливо при малих ємностях 
конденсаторних батарей. 
На підставі зазначеного вище можна зробити висновок про те, що в 
мережах зі специфічними навантаженнями (до них відносять нелінійні, 
несиметричні і різко змінного навантаження) існують певні особливості 





1. Через низький коефіцієнта потужності споживачів і різко змінного 
характеру навантаження необхідно здійснювати компенсацію як постійної, 
так і змінної складової реактивної потужності. Компенсація постійної 
складової реактивної потужності необхідна для поліпшення cosj і для 
зменшення відхилень напруги в мережі живлення. Компенсація змінної 
складової реактивної потужності має на меті зменшення коливання напруги в 
мережі живлення. 
2. Через швидких змін споживаної реактивної потужності необхідно 
застосування швидкодіючих пристроїв, що компенсують, здатних змінювати 
регулюючу реактивну потужність зі швидкістю, що відповідає швидкості 
набора і скидання споживаної реактивної потужності. Необхідна швидкодія 
таких пристроїв, що компенсують можна орієнтовно визначити як dQ / dt = 
100-2000 Мвар / с. 
3. Через нерівномірне споживання реактивної потужності по фазах 
необхідно і по фазне управління компенсуючими пристроями. 
4. Чи обмежується застосування батарей конденсаторів для компенсації 
постійної складової реактивної потужності в мережі з різко змінним 
вентельним навантаженням. Це обумовлено наявністю в мережі вищих 
гармонік струму і напруги при роботі нелінійних навантажень. Вищі 
гармоніки призводять до значних перевантажень батарей конденсаторів по 
струму. 
Взагалі кажучи, положення, що склалося в країні з компенсацією 
реактивної потужності в електричних мережах, в тому числі і в мережах, що 
живлять перетворювальну техніку, залишається досить напруженим. 
Компенсування наших електричних мереж в 2-3 рази нижче, ніж в 
розвинених країнах світу. Слід зауважити, що рішення цього завдання не є 
простим. З одного боку це пов'язано з великою потребою і гострим 
дефіцитом конденсаторних батарей, а з іншого боку - з тим, що в умовах 





безпосереднього включення конденсаторів в мережу супроводжується 
масовим виходом їх з ладу через перевантаження струмами вищих гармонік 
при виникненні резонансних явищ. 
Чи не краще справа йде і з гармонійним впливом перетворювальних 
підстанцій на живлять мережі. На переважній кількості підприємств 
зазначених вище виробництв коефіцієнти несинусоїдальності напруг і 
струмів істотно перевищують вимоги ГОСТ. 
Основними технічними засобами компенсації реактивної потужності і 
поліпшення спектрів струмів і напруг на перетворювальних підстанціях є: 
 
а) синхронні компенсатори; 
 
б) тиристорні компенсатори реактивної потужності; 
 
в) пасивні фільтрокомпенсуючі пристрої; 
 
г) активні фільтри; 
 
д) параметричні джерела струму; 
 
е) випрямні агрегати з підвищеними енергетичними показниками. 
 
Незважаючи на застосування на ряді підприємств синхронних 
компенсаторів, інтерес до цього способу компенсації в умовах 
перетворювальної навантаження помітно впав. 
Навпаки, у всьому світі проводяться дослідження і розробка статичних 
(в основному тиристорних) компенсаторів реактивної потужності. 
Найчастіше на ці ж пристрої додатково покладаються функції фільтрації 






Підвищена увага в даний час приділяється також удосконалення 
схемних рішень, методів розрахунку і питань практичного застосування 
фільтрокомпенсуючих пристроїв. 
Новим напрямком підвищення якості напруги в електричних мережах є 
використання активних силових фільтрів. Такі фільтри можуть бути 
побудовані на базі схем типу інвертор струму з імпульсною модуляцією 
інтервалів провідності вентилів; керованих за допомогою високочастотної 
імпульсної модуляції индуктивностей і ємностей; зверненого інвертора 
напруги та ін. В результаті можуть бути реалізовані фільтри з 
перебудовувати параметрами і адаптивні фільтри, при необхідності і 
відповідає встановленій потужності вирішальні і проблему компенсації 
реактивної потужності. 
Істотну роль у вирішенні зазначеної вище проблеми здатні зіграти 
індуктивно-ємнісні перетворювачі, зокрема, параметричні джерела струму. 
При перетворенні споживаної з мережі живлення енергії змінного струму в 
енергію стабілізованого постійного струму в умовах зміни напруги на 
навантаженні в широких межах, коли в звичайних перетворювачах 
спостерігаються накиди реактивної потужності і помітні спотворення струму 
мережі, параметричний джерело струму різко знижує зазначений негативний 
ефект. 
 
2.3.1 Статичні тиристорні компенсатори реактивної потужності 
 
При наявності швидких і різко змінних навантажень стає 
перспективним застосування статичних компенсаторів реактивної 
потужності, що забезпечують можливість без інерційного регулювання 





енергосистеми в цілому, що забезпечує додаткову економію за рахунок 
підвищення техніко-економічних показників роботи електроустановок. 
Статичні компенсатори реактивної потужності (СКРМ) є 
перспективним засобом раціональної компенсації реактивної потужності в 
силу притаманних їм позитивних властивостей, таких, як швидкодіючий 
регулювання, придушення коливань напруги, симетрування навантажень, 
відсутність обертових частин, плавність регулювання реактивної потужності, 
що видається в мережу. Крім того, ці пристрої можуть здійснювати плавне і 
оптимальний розподіл напружень, забезпечуючи тим самим зниження їх 
втрат в розподільних електромережах. 
На малюнку 2.6 наведені основні варіанти статичних компенсуючих 







Рисунок 2.6 - Схеми статичних компенсуючих пристроїв  
 
В даний час відомо велика кількість варіантів схем, які поділяють на 
три групи: 
1) мостові джерела реактивної потужності з індуктивним 
накопичувачем на стороні постійного струму (рис. 2.6, а); 
2) реактори насичення з нелінійної вольт-амперної характеристикою 
(рис.2.6, б); 
3) реактори з лінійної вольт-амперної характеристикою і послідовно 





СКРМ забезпечують одночасно компенсацію реактивної потужності 
основної частоти, фільтрацію вищих гармонійних, компенсацію змін 
напруги, а також симетрування напруги мережі. Вони складаються з 
керованою частині, що забезпечує регулювання реактивної потужності, і 
енергетичних фільтрів, що забезпечують фільтрацію вищих гармонік струму 
нелінійного навантаження. 
Статичні компенсують пристрої володіють наступними перевагами: 
1) високу швидкодію зміни реактивної потужності; 
2) достатній діапазон регулювання реактивної потужності; 
3) можливість регулювання і споживання реактивної потужності; 
4) мінімальні спотворення напруги живлення. 
Основними елементами статичних компенсуючих пристроїв є 
конденсатор і дросель - накопичувачі електромагнітної енергії - і вентилі 
(тиристори), що забезпечують її швидке перетворення. 
Принцип роботи статичних джерел реактивної потужності полягає в 
тому, що випрямленою струмом перетворювача індуктивність (реактор або 
дросель з залізом) заряджається магнітної енергією, яка інвертується в 
мережу змінного струму з випереджаючим коефіцієнтом потужності [8]. 
У СКРМ при повному відкриванні вентилів реактивна потужність 
установки визначається різницею між потужністю, що генерується 
фільтрами, і потужністю, споживаної реакторами. У міру закриття вентилів 
потужність, споживана реакторами, зменшується, і при їх повному закритті 
потужність, що генерується ІРМ, стає рівною потужності фільтрів. 
На малюнку 2.7, а показана однолінійна схема включення статичного 
компенсуючого пристрою з перетворювальної навантаженням, а на рис. 2.7, б 


















Рисунок 2.7 - Принципова схема приєднання СКРМ до системи 
електропостачання (а) і розрахункова схема заміщення (б) 
 
У ряді випадків крім резонансних ланцюгів фільтрів, що настроюються 
на частоти домінуючих вищих гармонік струму навантаження, до складу 
ТКРМ вводять паралельно приєднуються конденсаторні батареї для 
фільтрації гармонік, порядок яких вище частоти настройки резонансних 
фільтрів. 
Швидкий розвиток світового виробництва статичних тиристорних 
компенсаторів (СТК) визначається їх перевагами по відношенню до 
традиційних засобів компенсації реактивної потужності у вирішенні ряду 
актуальних завдань електроенергетики. До числа таких завдань відноситься 
необхідність компенсації реактивної потужності в місцях споживання 
електроенергії і на проміжних підстанціях довгих ліній з метою підвищення 
стабільності напруги у споживачів, зниження втрат в лініях електропередач і 
мережах електропостачання споживачів, підвищення пропускної 
спроможності електропередач. 
Зростання протяжності, потужності і класу напруги далеких 





засобами компенсації обмеження внутрішніх перенапруг, статичної та 
динамічної стійкості, ефективності автоматичних повторних включень 
(АВК). 
У вітчизняній практиці для зменшення коливань напруги 
застосовуються швидкодіючі синхронні компенсатори типу СК-10000-8 
потужністю 7,7 Мвар на напругу 10 кВ і потужністю 10 Мвар на напругу 6 
кВ. Максимальна швидкість зміни реактивної потужності, що видається в 
мережу, за даними заводу становить 130 Мвар / с, можлива короткочасна 
робота з 2-кратної перевантаженням. Компенсатори успішно працюють на 
деяких металургійних заводах, зокрема в системі електропостачання станів 
гарячого прокату. 
Встановлена потужність синхронного компенсатора при одному і тому 
ж графіку реактивного навантаження буде менше, ніж встановлена 
потужність статичного компенсуючого пристрою. Синхронні компенсатори 
мають усіма недоліками обертових машин і мають меншу швидкодію в 
порівнянні зі статичними компенсаторами. Крім того, в статичних 
компенсуючих пристроях можливо пофазні управління. 
На зарубіжних металургійних заводах для зниження впливу на 
живильну мережу різко змінних навантажень застосовуються синхронні 
компенсатори з високою кратністю форсування напруги збудження і 
швидкодіючої системою регулювання. 
Фірма Simens (ФРН) випускає синхронні компенсатори потужністю 
10MBА з ударною потужністю 30 MBА. Обмотка збудження компенсатора 
харчується від нереверсивного тиристорного перетворювача з кратністю 
форсування збудження по напрузі 13,2. 
Фірма Fuji Electric Co спільно з Nisshin Electric Co (Японія) випускає 
синхронні компенсатори потужністю 8 MBА з ударною потужністю 16 MBА. 
Компенсатор має безщіткову систему збудження з кратністю форсування за 





Фірма ASEA (Швеція) випускає синхронні компенсатори номінальною 
потужністю 7,5 Мвар з ударною потужністю 30 Мвар. 
Статичні компенсуючі пристрої мають ряд переваг в порівнянні з 
швидкодіючими синхронними компенсаторами. Основною перевагою є їх 
більшу швидкодію. Істотною є і можливість здійснення пофазного 
управління, що необхідно в мережах з швидкоплинних несиметричним 
навантаженням. 
В даний час розроблено багато типів статичних компенсуючих 
пристроїв на базі керованих реакторів і конденсаторів в основному із 
застосуванням керованих вентилів (тиристорів). Найбільшого поширення в 
зарубіжній і вітчизняній практиці набули пристрої прямої і непрямої 
компенсації. 
Статичні компенсуючі пристрої прямої компенсації здійснюють 
ступеневе регулювання реактивної потужності за допомогою включення і 
відключення батарей конденсаторів або фільтрів вищих гармонік при зміні 

















На малюнку 2.8: 1 - тиристорні ключі; 2 - реактор; 3 - конденсаторна 
батарея; 4 - пристрій для управління тиристорними ключами, 5 - 
навантаження (тиристорний перетворювач). 
Для забезпечення швидкодії як контакторів або вимикачів на кожному 
ступені застосовуються тиристорні ключі. Для виключення перехідних 
процесів при включенні, які будуть приводити тільки до збільшення 
коливань напруги, включення конденсаторів тиристорними ключами 
здійснюється в той момент, коли напруга мережі і конденсаторів рівні як за 













Рисунок 2.9 - Компенсація реактивної потужності пристроєм прямої 
компенсації: а - схема пристрою прямої компенсації; б - принцип роботи 
статичного компенсуючого пристрою прямої компенсації; 1-5 - ступені 
компенсації 
 
Швидкодію пристрою прямої компенсації в основному визначається 
запізненням включення або відключення секцій батарей конденсаторів на 





потужності. Одним з переваг пристроїв прямої компенсації є те, що вони не 
генерують в мережу вищі гармоніки. 
Схеми прямий компенсації розроблені в СРСР в 50-х роках. За 
кордоном такі пристрої виготовляються в Швеції і в Японії. 
Фірма ASEA (Швеція) випускає конденсаторні установки з 
тиристорним керуванням для компенсації реактивної потужності в системах 
електропостачання з вентильними перетворювачами і дуговими печами. 
Система регулювання забезпечує вибір моменту подачі керуючого імпульсу 
на кожен тиристор, причому імпульс управління подається з попередженням 
перед моментом проходження ємнісного струму через нуль. Коли 
конденсатори не приєдналася до мережі, вони залишаються зарядженими до 
амплітуди позитивного або негативного напруги мережі. На малюнку 2.10 
показано, що комутація здійснюється в момент, коли напруга мережі 
відповідає за значенням і полярності напруги на конденсаторі. Тиристор 
припиняє пропускати струм при переході його через нуль після зняття 
імпульсу з керуючого електрода. Конденсатор залишається зарядженим до 
















U - напруга мережі, Uс - напруга на конденсаторі, Ic - струм 
конденсатора; 
t0 - імпульси для підзарядки конденсаторів; t1 - підключення до 
мережі; 
t2 - відключення від мережі; t3-t4 - інтервал перезарядки 
Статичні компенсуючі пристрої непрямої компенсації (рис. 2.11) 
складаються з двох частин: плавно регулює індуктивного елемента 
(реактора) для компенсації коливань напруги і нерегульованої частини - 









Рисунок 2.11 - Принципова схема статичного компенсуючого пристрою 
непрямої компенсації: 
 
На малюнку 2.11: 1 - навантаження; 2 - керовані реактори; 3 - 
тиристорні ключі; 4 - фільтри вищих гармонік струмів; 5 - батареї 
конденсаторів; 6, 7 - трансформатори струму і напруги; 8 - система 
фазоімпульсного управління тиристорами; 
Принцип непрямої компенсації для зменшення коливань напруги 
полягає в тому, що керований реактор споживає реактивну потужність тоді, 
коли її не споживає різкозмінне навантаження, і навпаки (рис. 2.12). 
Регулятори реактивної потужності повинні забезпечувати таке 





реактивної потужності. Отже, від пристрою компенсації потрібна велика 
швидкодія, відповідне фронту наброса і скидання реактивної потужності 















Рисунок 2.12 - Компенсація реактивної потужності пристроєм непрямої 
компенсації: а - схема статичного компенсуючого пристрою; б - принцип дії 
пристрою непрямої компенсації 
 
Регулювання струму в реакторі може здійснюватися різними 
способами. Наприклад, деякі зарубіжні фірми застосовують керований 
насичуєчийся реактор. Однак швидкодія таких пристроїв можна оцінити 
часом затримки більше 0,06 с (три періоди напруги живлення), що 
недостатньо для ефективної роботи компенсатора. Тому в даний час 
застосовується регулювання струму в реакторі за допомогою зустрічно-
паралельно включених тиристорів. Така схема забезпечує плавне 





3. ЕКОНОМІЧНИЙ РОЗДІЛ 
 
Виконання економічної частини дипломного проекту передбачено 
планом навчального процесу підготовки Магістрів. Виконання й 
оформлення розділу є важливими етапами навчання студента й мають мету 
- систематизувати, закріпити й розширити теоретичні знання й практичні 
навички по обґрунтуванню економічної доцільності пропонованого в 
дипломному проекті технічного рішення. 
Основними завданнями виконання економічної частини є: 
 уміння працювати з науковою літературою; 
 придбання навичок творчої роботи; 
 уміння сформулювати організаційні рішення в області експлуатації 
електроустаткування й економічно оцінити їхню доцільність; 
 залучення студента до рішення конкретних науково-практичних 
завдань; 
 уміння завершувати техніко-економічне обґрунтування розробкою 
необхідних управлінських рішень. 
 аналіз  передбачуваних  результатів  від  впровадження  нового 
електротехнічного  обладнання,  використання  електромеханічних  систем 
автоматизації та інших заходів 
У даній частині дипломного проекту буде розрахована економічна 
доцільність від впровадження адаптивних систем компенсації реактивної 
потужності в системах електропостачання на гірничо-збагачувальних 
комбінатах криворізького басейна. А саме буде показана ефективність 
капітальних вкладів в адаптивні системи на прикладі цеху розвантаження 
руди в якому замінюється комплектна конденсаторна установка УКРП-0,4-
70-10У3 на автоматичну конденсаторну установку компенсації реактивної 
потужності УКРМ 0.4-70/5-10 яка працюватиме в умовах не планових 





3.1 Розрахунок капітальних витрат 
 
Капітальні вкладення - це кошти, призначені для створення й 
придбання основних фондів і нематеріальних активів, що підлягають 
амортизації. 
Витрати на реалізацію проектного технічного рішення можуть 
включити капітальні витрати на придбання встаткування, матеріалів, 
техніки, технологи, технічних засобів контролю й обліку витрат ресурсів, 
приладів діагностики стану встаткування т.д.; 
- витрати, пов'язаних з виконанням монтажно-налагоджувальних 
робіт що також відносять до капітальних; 
- Витрати фінансових коштів на проведення проектно-
конструкторських робіт, підготовку персоналу й виконання інших робіт 
необхідних для реалізації технічного рішення. 
Проектні капіталовкладення визначаються на основі договірних цін 
на електроустаткування, розцінок на виконання монтажних і 
налагоджувальних робіт і інших вихідних даних, зібраних на попередньому 
етапі. 
При визначенні величини проектних капіталовкладень (Кпр) можна 
скористатися формулою: 
Кпр = Коб (∑Ці) + Зтзс + Зм + Зн + Зпр, (грн)                          (3.1) 
де  Коб (∑Ці) -  вартість   придбання   електроустаткування   (засобів 
автоматизації, програмного забезпечення і т.д.) за проектом або сумарна 
вартість комплектуючих елементів певного виду, необхідних для реалізації 
прийнятого технічного рішення; 
 
З тзс - транспортно-заготівельні й складські витрати; 
Зм - витрати на монтажні роботи; 





3 пр - інші одноразові вкладення коштів. Якщо проектом 
передбачається виготовлення необхідної апаратури, то розрахунок  таких  
витрат  можна  робити   або   укрупненим,   або   детальним методом   за   
спеціальними   методиками.   Вартість   самостійно   розробленого 
програмного забезпечення також розраховується за певною методикою. 
У таблицю 3.1 зведені капітальні витрати на придбання автоматичної 
конденсаторної установки компенсації реактивної потужності у 
розвантажувальну дільницю. 
Таблиця 3.1 – Зведення капітальних витрат 




1 Найменування технічних 







1 Автоматична конденсаторна установка 
компенсації реактивної потужності 
УКРМ 0.4-70/5-10 
1 17143 17143 
2 транспортно-заготівельні й складські 
витрати 
1 500 500 
3 витрати на монтажні роботи 1 1000 1000 
4 витрати на налагоджувальні роботи 1 1000 1000 
5 Інші одноразові витрати 1 2000 2000 






3.2 Розрахунок  експлуатаційних витрат 
 
Експлуатаційні витрати - це поточні витрати на експлуатацію й 
обслуговування об'єкта проектування за певний період (рік), виражені в 
грошовій формі. 
До основних статей експлуатаційних витрат електротехнічного 
устаткування відносяться: 
- заробітна плата обслуговуючого персоналу (Вз.п); 
- відрахування на соціальні заходи від заробітної плати  (Вс.з); 
- амортизаційні відрахування  (Вам); 
- вартість допоміжних матеріалів та запчастин (Вм); 
- вартість електроенергії, споживаної об'єктом проектування (Ве); 
- інші експлуатаційні витрати (Він). 
 
Таким чином, річні експлуатаційні витрати складуть: 
Вексп = Вз.п +Вс.з +Вам +Вм +Ве +Він                                               (3.2) 
Розрахунок експлуатаційних витрат ведеться за проектним та базовим 
варіантами паралельно. 
 
3.2.1  Розрахунок річного фонду заробітної плати бригади ремонтного 
персоналу 
 
В даному підпункті визначається чисельність ремонтних робітників та 
робітників по міжремонтному обслуговуванню; визначити сутність 
заробітної плати, назвати основні форми та системи оплати праці, що 
використовуються на проектному підприємстві та здійснити плановий 





Розрахунок планової чисельності персоналу ремонтної служби 
підприємства (цеху, дільниці) проводиться на підставі трудомісткості 
ремонтів (Тр) з графіка ППР (додаток  Б). 
Складена таблиця 3.2, яка  відображає тарифні ставки для оплати 
праці робітників-електрослюсарів розвантажувальної дільниці. На даному 
підприємстві використовується погодинно-преміальна систем оплати. В 
табл. 3.2 представлена тарифна сітка даного підприємства. 
 
 
Таблиця 3.2 – Тарифна сітка підприємства 
 
Розряд 





26,87 33,125 39,37 45,62 51,87 
 
Розраховую ефективний фонд робочого часу який представлений у 










у днях у годинах 
Календарний фонд часу (Тк) 365 2920 
Вихідні дні (Тв) 96 768 
Святкові дні (Тсв) 14 112 
Номінальний фонд часу (Тн) 255 2040 
Неявки (Няв) 

















Тривалість зміни (год)  8 
Ефективний фонд часу (Теф) 217 1736 
Розрахунок чисельності персоналу ремонтної служби цеху(дільниці) 
проводиться на підставі трудомісткості ремонтів та норм обслуговування 
електрообладнання.  
Планова чисельність робітників для виконання планових ремонтів 








явЧ , чол                                                                           (3.3) 
де 
еф
Т  – ефективний фонд часу одного робітника за рік, год; 
     Квн – коефіцієнт виконання норм, долі одиниць. 
Чяв=1277,2/(1736*1,1)=0,66 чол. 
Чяв= 1 чол. 














,                                                                                (3.4) 
де  R  – загальна кількість ремонтних одиниць обладнання, що 
обслуговується, од; 
      обс
Н
 – норма міжремонтного обслуговування на одного 
робітника в зміну. 
зм
явЧ =(61,6+61,6)/500=0,24 чол. 
Приймаємо одного чоловіка в зміну. 
Явочна чисельність чергових електрослюсарів на добу 
розраховується за формулою: 
)(,д чолКзмявЧявЧ                                                                              (3.5) 
де К – кількість робочих змін на добу. 
д
явЧ =1*3=3 чол. 
Розрахунок штатної чисельності робітників: 
 чол
під
ЧдявЧштЧ ,                                                                           (3.6) 
де підЧ  – чисельність робітників на підміну в вихідні дні, що дорівнює 
явочній чисельності робітників у зміну для безперервного виробництва, 
чол. 
штЧ =3+1=4 чол. 




Ч  ,                                                                   (3.7) 
де обл
К
 – коефіцієнт облікового складу, тобто переходу від штатної 













Ч =1,18*4=5 чол. 
Бригада міжремонтного періоду складає п’ять чоловік, але вони 
виконують ремонтні роботи не лише у даному цеху але і на інших 
дільницях.  Результати проведених розрахунків представлені у вигляді табл. 
3.4 
 
Таблиця 3.4 - Чисельність ремонтного персоналу 
 
Електрослюсарі Чисельність,чол. 
З ремонту електрообладнання 3 
З міжремонтного обслуговування 
електрообладнання 
1 
Всього (Чяв) 4 
На підміну (Чпід) 1 
Штатна чисельність (Чшт) 4 
Облікова чисельність (Чобл) 5 
 
Заробіток за тарифною ставкою розраховується за формулою: 
 
Зт = Тс * Теф * Чр ,  грн.                                                                    (3.9) 
 
де  Тс – годинна тарифна ставка данного розряду; 
      Чр – чисельність робітників даного розряду. 
      Теф – річний фонд робочого часу. 
Сума премій визначається, виходячи з відсоткової ставки від 
тарифного заробітку при погодинній формі оплати праці (20-40%). Доплати 
за роботу у вечірні зміни складають 20 %, а за нічні – 40% від тарифної 





для одного електрослюсаря враховуючи чисельність чергових 
електрослюсарів для міжремонтного обслуговування обладнання в зміну 









Розрахунки  фонду оплати праці робітників дільниці представлені в 
таблиці 3.5.  
 














































































2 Електрослюсар 4 39,37 1 68346,32 13669,2 13669,2 27342 123026,72 
Підсумок - - 1 68346,32 13669,2 13669,2 27342 123026,72 
 
3.2.2 Розрахунок відрахувань на соціальні заходи від заробітної плати 
ремонтного персоналу 
Для подальшого складання кошторису необхідно визначити 





класу професійного ризику виробництва  
(54 клас - Ремонт і технічне обслуговування машин та устаткування 
промислового призначення (крім ремонту і технічного обслуговування 
офісної техніки)) за формулою:  
ЄСВ = (ФОП * Сєсв) / 100 %                                                               (3.11) 
Де Сєсв = 38,57%. 
ЄСВ=(123026,72*38,57%)/ 100 %=47451,4 грн. 
 
4.2.3 Розрахунок амортизаційних відрахувань  
 
Амортизація виробничих і допоміжних основних фондів дільниці 
підприємства розраховується прямолінійним методом згідно корисного 
строку їх використання у відповідності із встановленим законодавством. 
А=Вп/Т                                                                                                 (3.12) 
де   А – річна сума амортизації будівель та споруд; 
       Вп – балансова вартість будівель, споруд та обладнання; 
       Т – строк корисного використання. 
 Проведені  розрахунки представлені у вигляді табл. 3.6 
 































































































2 200000,00 400000,00 5 20000,00 1666,66 
 






3.2.4 Розрахунок вартості допоміжних матеріалів на обслуговування і 
ремонт електрообладнання цеху. 
 
Раціональне використання потужності, збільшення терміну 
експлуатації обладнання є одним із головних напрямків підвищення 
продуктивності праці на підприємстві та ефективності його діяльності в 
цілому. 
Якість і своєчасність проведення ремонтів залежить від достатньої 
кількості запасних частин і допоміжних матеріалів. 
Вартість матеріалів і запасних частин входить до складу витрат на 
утримання електрообладнання і розраховується за формулою: 
,... мзагмат КРВ                                                                             (3.13) 
де: .м
К
 - вартість матеріальних витрат на обслуговування і ремонт 
електрообладнання одиниці потужності, приймаємо ;/70. кВтгрнК м   
Вмат=230*70=16100 грн.
 
Вартість покупних запчастин при укрупнених розрахунках 
приймається в розмірі 3% від вартості обладнання. 
Впок=400000*3/100=12000 грн. 
Всього вартість матеріалів та запчастин рівна -  28100,00грн. 
 
4.2.5 Розрахунок вартості спожитої електроенергії. 
 
Енерговитрати на утримання електроустаткування складаються з 
витрат на силову енергію та енергію на освітлення розвантажувального 
цеху. 
 
 Витрати на силову енергію: 





де Р max – потужність електродвигунів (з таблиці навантаження), 
кВт/год; 
    T  – ефективний фонд часу роботи обладнання, год; 
    Ц  – вартість 1кВт-год електроенергії (за даними 
Дніпрообленерго), грн. 
ЦTPcW  max =103,04*1,66*6110=1045093,504 грн. 
 
 Витрати на освітлення: 
сЦPW   Теф осв , грн.                                                                   (3.16) 
де Р осв – потужність освітлювальних приладів, кВт/год; 
    Т еф – час освітлення площі дільниці, год. 
Росв рівна 15 кВт 
сЦPW   Теф осв =6110*1,66*15=152139 грн. 
 
 Витрати на реактивну енергію: 
Плата за споживання і генерацію реактивної електроенергії 
визначається трьома складовими величинами 
П = П1 + П2 - П3, (грн.)        (3.17) 
де П1 - основна плата за споживання і генерацію реактивної 
електроенергії; 
П2 - надбавка за недостатнє оснащення електричної мережі 
споживача засобами КРП; 
П3 - знижка плати за споживання і генерацію реактивної 
електроенергії у разі участі споживача в оптимальному добовому 
регулюванні режимів мережі енергопостачальної організації в 
розрахунковий період. 






П1 = {n *} (WQсп + К * WQг) * D * T (грн.)     (3.18) 
де n - число точок розрахункового обліку реактивної енергії; 
WQсп - споживання реактивної енергії в точці обліку за 
розрахунковий період, кВАр.год.; 
WQг - генерація реактивної енергії в мережу енергопостачальної 
організації в точці обліку за розрахунковий період, кВАр.год.; 
    К = 3 - нормативний коефіцієнт урахування збитків енергосистеми 
від генерації реактивної електроенергії з мережі споживача; 
D - ЕЕРП, що характеризує частку впливу реактивного перетоку в 
точці обліку на техніко-економічні показники в розрахунковому 
режимі, кВт / кВАр; 
T - фактична середня закупівельна ціна на електроенергію, що 
склалася за розрахунковий період (розраховується відповідно до 
нормативних документів НКРЕ), грн. / КВт.год 
Надбавка за недостатнє оснащення електричної мережі споживача 
засобами компенсації реактивної потужності визначається формулою: 
П2 = П1 * Сбаз * (К j - 1), (грн.)       (3.19) 
де П1 - сумарна основна плата; 
Сбаз = 1,0 - нормативне базове значення коефіцієнта стимулювання 
капітальних вкладень в засоби КРП в електричних мережах 
споживача; 
До j - коефіцієнт, який вибирається з табл. 1[додаток Д]  залежно від 
фактичного коефіцієнта потужності споживача tg j в середньому за 
розрахунковий період. 
При обчисленні табл. 1[додаток Д] введено зону нечутливості 
надбавки П2 до споживання реактивної потужності, обмеженою 






Надбавка починає діяти, якщо фактичний коефіцієнт потужності менше 
наведеного значення cos j р 
Фактичний коефіцієнт потужності споживача в середньому за 
розрахунковий період визначається формулою 
tg j = WQсп / WP,         (3.20) 
де WP - споживання активної електроенергії за розрахунковий період, 
кВт .; 
WQсп - споживання реактивної електроенергії за той же період, 
кВАр.год. 
У разі отримання значення tg j більше 2,00 для вибору До j береться tg j =2,00 
Розрахунки з нормальними умовами: 
П1 =1*(0+5*3)* 0,011*1,66=0,27 грн. 
tg j=1 
П2= 0,27*1*1=0,27 грн. 
П=0,27+0,27-0=0,54 грн. 
Розрахунки при не планованому відключенню крану «Північний»: 
П1 =1*(0+32*3)* 0,011*1,66=1,75 грн. 
tg j=1 
П2= 1,75*1*1=1,75 грн. 
П=1,75+1,75-0=3,5 грн. 
Вартість генеруємої  реактивної енергії в рік з урахуванням не 
планованих відключень крану «Північний»: 
 Qq = (5+32)/2=18,5 кВАр 
Цq = (0,54+3,5)/2=2,02 грн 
 







де Qq – середнє значення генеруємої реактивної енергії з 
урахуванням не планованих відключень крану «Північний»; 
Цq – середнє значення вартості 1кВАр-год реактивної енергії 
генеруємої у мережу;  
Після модернізації і встановлення автоматичної конденсаторної 
установки компенсації реактивної потужності УКРМ 0.4-70/5-10: 
Wq = 5*6110*0,54 = 16497 грн 
 
4.2.6 Розрахунок інших витрат 
 
Інші витрати з експлуатації об’єкта проектування включають витрати 
з охорони праці, на спецодяг та ін.. Згідно з практикою, ці витрати 
визначаються в розмірі 4% від річного фонду заробітної  плати 
обслуговуючого персоналу. 







3.2.7. Складання кошторису експлуатаційних витрат на утримання 
електрообладнання 
 
У даному підрозділі згруповані раніше розраховані витрати на 
утримання електрообладнання дільниці у вигляді табл. 3.7 




Назва статей витрат Сума, грн. 
Після 
модернізації 
1 Всього нарахування на ФОП  123026,72 123026,72 
2 Єдиний соціальний внесок 47451,40 47451,40 
3 
Річна сума  амортизаційних 
відрахувань  
20000,00 20000,00 
4 Вартість спожитої електроенергії 1197232,50 1197232,50 
5 




Вартість допоміжних матеріалів і 
запасних частин 
28100,00 28100,00 
7 Інші витрати 14449,07 14449,07 







3.3 Розрахунок показників економічної ефективності удосконалення 
електрообладнання 
 
В даному розділі розрахований річний економічний ефект від 
модернізації електрообладнання та термін окупності додаткових 
капіталовкладень, які використовуються на модернізацію. 
Метою модернізації є отримання річного економічного ефекту від 
впровадження модернізації, що можна визначити за формулами: 
);( 21. ЗЗEріч     грн                                                                      (3.23) 
21 ,ЗЗ  - приведені витрати до і після модернізації, грн; 
Еріч=1658590,39-1446756,69=211833,7 грн. 
Термін окупності додаткових капіталовкладень, які були використані 
на модернізацію визначаються по формулі: 
 
                                                                           (3.24) 
 
Ток=21643/211833,7 =0,10 р. 
Термін окупності за 0,10 р. (37 дня), що не більше нормативних 6,67 р 
Коефіцієнт ефективності (прибутковості) капітальних витрат Еп  
показує, скільки  гривень  додаткового  прибутку  (економії)  приносить  
одна  гривня капітальних витрат:  
Еп = Еріч/ K ,  долі од.,                               (3.25)  
Еп=211833,7/21643=9,78 долі од. 
Результати техніко-економічного обґрунтування ефективності  


























1 2 3 4 5 6 7 
1 Капітальні витрати грн 21643,00    
2 Експлуатаційні     витрати, 
усього 
грн 
1658590,39 1446756,69 211833,7 
 
  заробітна плата 
обслуговуючого 
персоналу; 






 витрати на матеріали і 
запчастини; 
 
 вартість  споживаної 
електроенергії; 
 вартість  генеруємої 
реактивної енергії; 
 
























































В ході виконання дипломного проекту була дана характеристика 
пристроям управління з параметрами реактивної потужності. 
Конденсаторним батареям з адаптивною компенсацією реактивної 
потужності.  
На прикладі розвантажувального цеху і мостового грейферного крану 
який  знаходиться в цьому цесі розраховано потужність двигунів 
електроприводу за нормальних умов. Та при умовах коли не плановано 
відключений кран «Північний». Проведені дослідження процесу роботи 
конденсаторних установок, були зроблені висновки щодо доцільності 
використання адаптивних компенсуючих пристроїв. 
Головною метою економічної частини дипломного проекту було 
визначення собівартості 1 кВт/год електричної енергії та 1 кВАр/год 
реактивної енергії. Для цього було складено енергетичний баланс 
підприємства та нарахований фонд заробітної плати. 
Було розраховано економічний ефект від прийнятих в проекті рішень. 
А саме встановлення автоматичної конденсаторної установки компенсації 
реактивної потужності УКРМ 0.4-70/5-10. Розраховані показники 
економічної ефективності удосконалення електрообладнання та коефіцієнт 
прибутковості капітальних витрат. Де термін окупності додаткових 
капіталовкладень склав 0,10 року (37 днів), що менше за нормативний 6,67 
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Таблиця 1. Залежність До j від tg j для розрахунків  
tg j До j tg j  До j tg j До j tg j До j 
0,00 1,0000             
0,01 1,0000 0,51 1,0676 1,01 1,5776 1,51 2,5876 
0,02 1,0000 0,52 1,0729 1,02 1,5929 1,52 2,6129 
0,03 1,0000 0,53 1,0784 1,03 1,6084 1,53 2,6384 
0,04 1,0000 0,54 1,0841 1,04 1,6241 1,54 2,6641 
0,05 1,0000 0,55 1,0900 1,05 1,6400 1,55 2,6900 
0,06 1,0000 0,56 1,0961 1,06 1,6561 1,56 2,7161 
0,07 1,0000 0,57 1,1024 1,07 1,6724 1,57 2,7424 
0,08 1,0000 0,58 1,1089 1,08 1,6889 1,58 2,7689 
0,09 1,0000 0,59 1,1156 1,09 1,7056 1,59 2,7956 
0,10 1,0000 0,60 1,1225 1,10 1,7225 1,60 2,8225 
0,11 1,0000 0,61 1,1296 1,11 1,7396 1,61 2,8496 
0,12 1,0000 0,62 1,1369 1,12 1,7569 1,62 2,8769 















Характеристика розвантажувальної дільниці 
У місті Жовті Води присутнє підприємство ТОВ «Восток-Руда» яке має 
свою структуру яка виглядає наступним чином: шахта «Нова», що здійснює 
видобуток залізних руд; переробний комплекс, який здійснює переробку 
залізних руд; компресорна станція; ремонтно-механічні майстерні; ділянка 
адміністративно-побутового обслуговування; ділянка автогосподарства; 
ремонтно-будівельний ділянку; ділянка охорони підприємства. Залізна руда 
після подрібнення у підземному дробильно-бункерному комплексі горизонту 
685 м (клас 300-50 мм) видається скіпами на поверхневий дробильно-
сортувальний комплекс. На ДСК руда подається на конусні дробарки, де 
проводиться дроблення до класу 130 мм. Далі живильником подається на 
класифікацію корпус контрольного грохочення, там руда класу +25 мм 
подається на фабрику, а більша на стадію дроблення і потім на фабрику. 
Кінцевий продукт ДБК - руда крупністю +25 мм (40%), вологістю 6%, 
вмістом заліза 41%. 
На ОФ-2 руда подається на стрижневі млини першої стадії 
подрібнення, а потім розбавлена водою до вологості 40-45% йде до 
класифікаторів, що працюють у замкнутому циклі з кульовими млинами 
стадії подрібнення. Тонкий слив (80% класу-0,074 мм) з вмістом твердого 
компонента 28-32% подається на дешламацію, де відбувається часткове 
знешламлювання і згущення матеріалу. Злив класифікатора після дешламаціі 
надходить на магнітну сепарацію (барабанні сепаратори з постійними 
магнітами) і фільтрацію, після чого виходить концентрат з вмістом заліза 
64,5%, вологістю 8-9%. При необхідності підвищити вміст заліза до 66,1% 
концентрат направляється на класифікацію в гідроциклон, потім на кульові 
млини, де виходить продукт крупністю 90% класу 0,074 мм. Далі 
здійснюється сепарація в три прийоми, в результаті чого утворюються три 
продукти: відвальні хвости, залізний концентрат з вмістом заліза 64,5% і 
концентрат з вмістом заліза від 66,0 до 66,5%.  
Один з основних цехів підприємства э розвантажувальний. У цьому 
цеху є стрічковий конвеєр який висипає «концентрат» з другого поверху цеха 
в «бункер» який знаходиться на першому поверсі цеху. Також є два мостові 
грейферні крани «Північний» і «Південний» типу КДМ-5, які за допомогою 
грейферів загружають із «бункера» у проїжджаючі по колії вагонетки 
«концентрат». Який потім поставляється замовникам як в Україні так і за 
кордон. 
Цех розмішається в капітальному будинку із збірного залізобетону з 









Технічна характеристика електрообладнання розвантажувальної 
дільниці 
Мостовий кран 
Краном мостового типу називається кран з вантажозахватним 
пристроєм, підвішеним до вантажного візка або талі, які переміщаються по 
рухомій сталевої конструкції (мосту) . Розрізняють крани загального 
призначення (з гаком), а також спеціальні (з грейфером, магнітом, 









Рисунок  – Мостові грейферні крани  
 
Міст крана складається з двох пролітних балок, з'єднаних з 
кінцевими. Балки коробчастого перетину виконані з двох вертикальних 
стінок, верхнього і нижнього горизонтального поясів. На верхньому поясі 
пролітної балки закріплений під візкових рейок, на кінцях якого 
встановлені упори для обмеження крайніх положень візка. Для 
забезпечення прямокутної форми перерізу і стійкості вертикальних стінок 
усередині пролітної балки приварюються великі діафрагми. Крім того, є 
малі діафрагми для більш рівномірної передачі навантаження від під 





передбачені майданчики з поручнями для обслуговування вантажного візка 
і механізмів пересування крана, а також для розміщення жорстких тролей 
(стійки з уголковим прокатом)   
Механізми пересування з циліндричними колесами виконані за 
різними схемами: з центральним приводом від одного двигуна, з гальмом і 
редуктором на два колеса, з роздільним приводом на кожне колесо, а також 
з фланцевим двигуном і навісним редуктором .  
Поряд з циліндричними колесами, застосовуються колеса конічної 
форми. Приводні конічні колеса механізмів при центральному приводі 
встановлені вершиною конуса в зовнішню сторону.  
У механізмів з роздільним приводом конічні колеса встановлюють 
вершиною конуса в зовнішню сторону, а не приводні - у внутрішню. Така 
схема називається «зворотним конусом». Така установка коліс центрує кран 
на рейкових шляхах і не викликає його перекосів при проходженні 
викривлених ділянок рейкових шляхів. 
Вантажний візок складається з рами, на якій з уніфікованих вузлів 
зібрані механізми підйому вантажу і пересування візка. Рама виконана з 
спираються на ходові колеса двох поздовжніх балок, з'єднаних 
поперечними балками і покритих зверху листом настилу. На візку 
передбачені обмежувачі висоти підйому крюка обойми, лінійка для 







Конструкция установки компенсации реактивной 
мощности УКР 
Конструктивно автоматические конденсаторные установки производятся в 
навесном или напольном исполнении в металлическом, окрашенном 
порошковой краской RAL 7032, 7035 или 9016 металлическом корпусе. 
Данный вид покрытий является долговечным и обеспечивает не только 
хороший эстетический внешний вид установки, но и защиту металлического 
корпуса установки от коррозии. Конденсаторные установки для компенсации 
реактивной мощности предназначена для эксплуатации в условиях нашего 
климатического пояса УХЛ и, в зависимости от необходимости, может 
изготавливаться с учетом повышенных требований по пыле-влаго защите, 
вплоть до степени IP55. 
Конденсаторные установки, которые предназначены для компенсации 
реактивной мощности, имеют следующие технические характеристики: 
 Номинальное напряжение Un 400, 440 V 
 Номинальная частота 50Hz Отклонение емкости - 5% до + 15% 
 Потери: - Диэлектрические < 0,2 W/kvar - Суммарные < 0,5 W/kvar 
 Степень защиты IP 20 
 Соответствие стандартам IEC 60831 - 1/2 
 Безопасность самовосстановление, разъединитель избыточного 
давления Диэлектрик полипропиленовая пленка; 
 Растительное масло, без ПХБ 
 Рабочая температура от -25 0C дo + 55 0C 
 Температура хранения от -40 0C дo + 70 0C 
 Допустимая перегрузка 1,1 × Un (8 часов/день) 1,3 × In (номинальный 
ток) 
 Пусковой ток 100 × In макс. 
 Пусковой ток, только для KNK 9053 130 × In макс. 
 Проведенные испытания - между слоями 2,15 × Un, AC, 2 с.- слои - 
корпус 3,6 kV, AC, 2 с. 
Конденсаторы изготовлены в алюминиевом корпусе, который выдерживает 
даже излишнее давление внутри самого корпуса. Конструкция диэлектрика 
конденсатора имеет возможность восстановить свои свойства после пробоя. 
В случае увеличения давления в конденсаторе при перенапряжении или 
большом количестве самовосстановлений диэлектрика, может происходить 
разрыв проводника-предохранителя, что в свою очередь, предотвращает 





Комплектная (комплексная) установка УКРМ 58 также укомплектована 
контакторами опережающего включения «ETI» (Словения) с 
ограничивающими резисторами. При коммутации конденсаторных батарей 
возникает кроме обычного номинального рабочего тока, протекание 
большого пускового тока, значительно (до 250 раз) превышающего 
номинальное значение. В отличие от обычных контакторов CEM C снабжены 
дополнительной контактной группой, установленной параллельно основной. 
К вспомогательным контактам с двух сторон последовательно подключены 
съемные токоограничивающие элементы, состоящие из нескольких витков 
проводника с высоким удельным сопротивлением. При коммутациях обе 
группы контактов приводятся в действие одновременно, но из-за меньшего 
расстояния, лимитируемого упором, вспомогательные контакты замыкаются 
на несколько миллисекунд раньше основных, пропускают пусковой ток через 
токоограничивающие элементы тем самым, ограничивая ток конденсаторной 
батареи и размыкаются только после уверенного замыкания основных 
силовых контактов. 
Данные контакторы предназначены для демпфирования пусковых токов в 
системах компенсации коэффициента реактивной мощности. 
Регулирование коэффициента мощности в автоматической конденсаторной 
установке автоматически достигается при помощи микропроцессорного 
регулятора "PFC-6DA" (Etimat Словения) либо "NOVAR" (Чехия) , 
позволяющего абсолютно чётко управлять коэффициентом мощности всей 
системы и реализует максимальное использование конденсаторов, 
рациональное использование конденсаторов зависит также от оптимального 
выбора количества и номиналов ступеней, начиная с минимальной, на этапе 
подбора и согласования оборудования установки УКРМ. Специалисты 
нашего предприятия помогут Вам подобрать правильную комплектацию 
Вашей конденсаторной установки, которая будет максимально эффективно 
компенсировать реактивную мощность. 
Ввод кабелей питания в комплексную конденсаторную установку может 
осуществляться снизу - через люк или дно шкафа, или сверху – через крышу 
(в случае установки внутри помещений). При необходимости подведения к 
установкам кабелей больших сечений корпус КРМ и может устанавливаться 
на дополнительном цоколе, который, в свою очередь закрепляется на 
анкерных болтах приямка кабельного канала. Для установки УКРМ на 
большие номиналы на улице может сооружаться фундамент. Также 
допускается, в случае навесного исполнения, установка на корпусе 
гермовводов сальникового типа. Типы вводов согласовываются с заказчиком 
предварительно, чтобы подобрать наиболее удобный и сократить временные 
затраты на монтаж устройства. 
Дверь конденсаторной установки УКМ запирается на замок. В случае 





ригельного типа. На двери, как правило размещаются регулятор реактивной 
мощности, лампы сигнализирующие о включении ступеней (факультативно) 
и кнопка экстренной остановки установки УКРМ. 
Установка на вводе защищена также предохранителями с вводным 
рубильником. Защита есть у каждой ступени установки. Для подключения 
конденсаторной установки необходим внешний трансформатор тока, 
который предназначен для измерения тока с помощью регулятора "PFC-
6DA" либо NOVAR. Параметры данного трансформатора тока выбираются 
самим заказчиком, исходя из данных по максимальному току, протекающему 
по кабелю в нужной точке измерения (трансформатор тока не входит в 
комплект поставки конденсаторной установки). 
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